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ждого выбора параметров lx  и t  определить пределы возможных переда-
точных отношений синтезируемого механизма. Неравенства, определяющие 
пределы изменения передаточного отношения, приведены в табл. 1, 2. 
 
Таблица 1 
Системы неравенств, определяющие область существования 
планетарных механизмов AA  и II  
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Таблица 2 
Системы неравенств, определяющие область существования 
планетарных механизмов AA  и II  
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Общие выводы. 
1. Получены генеральные уравнения для синтеза планетарных меха-
низмов AA , AA , II  и II  с учетом корректировки углов зацепления для пар 
связанных и несвязанных зубчатых колес на этапе синтеза механизма. 
2. Получены условия для определения пределов возможных передаточных 
отношений проектируемого механизма для каждого выбора параметров lx  и t . 
3. Синтез планетарного механизма для схем AA , AA , II  и II , прове-
денный с использованием генеральных уравнений (4)-(8), дает возможность 
получить дополнительные комбинации чисел зубьев, которые нельзя получить 
с помощью генеральных уравнений, приведенных в [1]. 
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4. Полученные неравенства, определяющие область существования плане-
тарных механизмов AA  и II  (см. табл. 1), дают возможность получить дополни-
тельные изолинии на известных областях существования, приведенных в [1].  
5. С помощью неравенств, определяющих область существования пла-
нетарных механизмов AA  и II ,  приведенных в табл. 2, можно оценить пре-
делы изменения передаточного числа и построить область существования 
планетарных механизмов для этих схем. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
МАКЕТА МЕХАНИЗМА НАКЛОНА ПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ: 
МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
У статті запропонована методика параметричного розрахунку макета механізму нахилу плавиль-
ної печі у складі автоматизованої лінії крупного вагонного литва. Отримані раціональні парамет-
ри, що забезпечують оптимальне напруження в конструкції та мінімальний контактний тиск на 
поверхні перекачування механізму нахилу ливарної печі по опорній поверхні. Як результати 
наведені картини напружено-деформованого стану та графіки залежностей величин напружень, 
переміщень та контактного тиску від геометричних параметрів. 
 
In the article іs offered method of self-reactance calculation of model of mechanism of inclination of 
smelting furnace in composition the automated line of the large carriage casting. Rational parameters 
which provide optimum tensions in constructions and minimum contact pressure on-the-spot rolling of 
mechanism of inclination of smelting furnaceon an underlayment are got. As results the pictures of the 
tensely-deformed state are resulted, and graphic arts of dependence of sizes of tensions, moving and 
contact pressure from geometrical parameters. 
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Введение. Внедрение в производство новых технологических элементов 
является актуальной и сложной задачей. Одним из таких многочисленных 
внедряемых элементов на ЗАО „АзовЭлектроСталь” является плавильная 
печь общей производительностью 60 т. Необходимость пуска новой плавиль-
ной печи связана с увеличением объема 
производства крупного вагонного литья. 
Что в свою очередь связано с увеличени-
ем спроса на продукцию ОАО „Азов-
маш”. Для внедрения такой печи необхо-
димо рассчитать и спроектировать неко-
торые элементы. В данном случае проек-
тируется механизм наклона плавильной 
печи, отвечающий за наклон плавильной 
печи при сливе расплавленного металла и 
шлака. Таким образом, была поставлена 
задача исследования работоспособности и 
надежности механизма наклона плавиль-
ной печи (МНПП). В основу исследований предлагается положить макетиро-
вание, поскольку это один из вариантов при проектировании оптимальных 
конструкций по комплексным критериям нагрузочной способности, прочно-
сти, жесткости, контактной прочности и металлоемкости. Для этого предлага-
ется спроектировать макет с оптимальными геометрическими характеристи-
ками. Общий вид исходного макета МНПП приведен на рис. 1. 
 Технология исследования. В основу технологии исследования положена 
следующая схема (рис. 2). В основной части этой схемы лежит уже традицион-
ная схема исследования, которая предлага-
ется во многих работах [1, 2]. Она была 
расширена за счет добавления к ней неко-
торых предложений, связанных с создани-
ем опытного макета масштабом 1:10. Эту 
схему можно трактовать следующим об-
разом: реальный объект исследуется при 
помощи математической модели и чис-
ленных методов, после чего полученные 
численные результаты верифицируются 
при помощи экспериментальных иссле-
дований. Однако, поскольку создать пол-
ный экспериментальный образец, который потом не будет применен в произ-
водстве, слишком затратно и долго, предлагается проводить верификацию 
результатов на макете. При этом геометрия макета МНПП полностью повто-
ряет геометрию реального объекта, но в уменьшенном масштабе. В итоге 
предлагается заменить испытания реальной конструкции испытаниями маке-
та.  
При исследовании напряженно-деформированного состояния (НДС) маке-
 
Рис. 1.  Общий виды макета МНПП 
с нагрузочным устройством 
 
Рис.2.  Общая методика расчетно-
экспериментальных исследований: 
R  – реальный объект; М – математиче-
ская модель; N  – численная модель;  
Е – экспериментальная модель (макет);  
EN – численная модель макета;  
EM  –  математическая модель  макета 
 44 
та МНПП, при математическом описании и численном решении задачи предла-
гается использовать описанный и примененный в работах многих авторов [3, 4] 
обобщенный параметрический подход. Этот подход предполагает создание 
семейства геометрических и физических моделей.  
 Математические модели. В работах, представленных ранее, приведены 
общие схемы исследования и обоснование выбора математических моделей, 
алгоритм расчета кинематики при наклоне МНПП, а также приведены общие 
подходы к описанию моделирования контактного взаимодействия элементов 
конструкции [5-7]. Исследование напряженно-деформированного состояния 
макета МНПП проводится методом конечных элементов (МКЭ), реализован-
ным, в частности, в таких коммерческих CAE продуктах как ANSYS, ABAQUS, 
Cosmos и т.п. Среди численных методов метод конечных элементов на сего-
дняшний день наиболее универсален для расчета НДС конструкции. Он осо-
бенно привлекателен своей гибкостью, простотой программной реализации, а 
также тем, что хорошо подходит для моделирования изучаемого явления. 
Фундаментальный принцип МКЭ заключается в разбиении изучаемой 
области на элементарные области конечных размеров. В каждой из этих об-
ластей, называемых конечными элементами (КЭ), неизвестная функция ап-
проксимируется полиномом. Разбиение или дискретизация области соверша-
ется с учетом некоторых правил, позволяющих обеспечить эффективность 
производимых расчетов [8, 9]. Если используется МКЭ в варианте метода 
перемещений, то за основные неизвестные принимаются компоненты пере-
мещений в узловых точках, расположение которых зависит от формы подоб-
ласти, вида используемого полинома. При этом НДС элемента однозначно 
определяется через его узловые перемещения. В пространственных задачах 
перемещения в подобласти аппроксимируются трехмерной вектор-функцией 
 
( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , ,x x x G x x x uu = , (1) 
 
где ( )1 2 3, ,G x x x  – матрица, u – вектор, состоящий из фиксированных значе-
ний искомых перемещений в выбранных узловых точках элемента, по кото-
рым позже устанавливается связь с соседними элементами. Используя соот-
ношение между растяжением и сдвигом, представленное в матричном виде: 
 
( ) ( )1 2 3 1 2 3, , , ,Gx x x D x x x ue = , (2) 
 
и закон Гука, записанный следующим образом: 
 
( )1 2 3, ,x x x Hs e= , (3) 
 
можно выразить напряжения s  через перемещения u  в фиксированных уз-
лах. Векторы ,  s e  составлены из ненулевых компонент соответствующих 
тензоров. В равенстве (2) GD  можно построить, используя матрицу G  и фор-
 45 
мулы Коши 
1
2
i k
ik
k i
u u
x x
e
æ ö¶ ¶
= +ç ÷¶ ¶è ø
, , 1,2,3i k = . (4) 
Принцип минимума потенциальной энергии позволяет получить условия ста-
тического равновесия 
( ) ( )i i
if K u=  (5) 
на каждом элементе iW , 1, 2,...,i N= . Здесь 
( )iu  – вектор искомых перемещений 
в узловых точках iW , а 
( )if  – вектор сил, приложенных в узлах iW . Выполнение 
условий равновесия в узлах всех элементов области приводит к системе линей-
ных алгебраических уравнений относительно перемещений узловых точек 
 
fKu =  (6) 
 
с симметричной разреженной матрицей K , называемой глобальной мат-
рицей жесткости. На основе физических соображений (заданы условия, 
сдерживающие перемещения тела как целого) эта матрица – положительно 
определенная. Решение системы линейных алгебраических уравнений дает 
приближения к перемещениям в узловых точках исследуемой задачи.  
 
 
1 
 
2 
 
3 
Рис.3.  Конечно-элементные модели  
макета МНПП. 
1 – мелкая гексагональная КЭ модель 
(2234601 DOF);  
2 – крупная гексагональная КЭ модель 
(1611174 DOF); 
 3 – тетраидальная КЭ модель  
(1440129 DOF). 
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Конечно-элементная модель. При определении прочностных характери-
стик макета МНПП в первом приближении предлагается упростить геометрию 
модели, используя плоскость симметрии и пренебрегая жесткостью опор. Это 
упрощение позволит уменьшить размерность задачи в несколько раз и при этом 
не внесет существенные погрешности в параметрическое исследование проч-
ностных характеристик механизма. На рис. 3 представлены различные вариан-
ты конечно-элементных моделей макета МНПП. Различные разбивки КЭ сет-
кой геометрии конструкции предлагаются для определения влияния построен-
ной КЭ сетки на результирующее НДС [10], тем самым – определения погреш-
ности, внесенной от неточности разбиения. При создании КЭ сетки использо-
вались конечные элементы типа SOLID186, SOLID187, а в месте задания кон-
такта были выбраны элементы типа CONTA174 и TARGE170. В оптимальной 
сетке количество элементов, заданных на контактной поверхности, достигает 
2200. Контактные поверхности показаны на рис. 4 (контактные поверхности 
выделены темным цветом), и нахо-
дятся в точках соприкосновения 
макета коромысла с основанием, по 
которому он перекатывается. 
В качестве граничных условий 
в макете была задана плоскость 
симметрии, жестко закреплены две 
поверхности и приложена верти-
кальная сила, равная 5 кН. Сила 
приложена к раме, которая имити-
рует плавильную печь, а рама опи-
рается на четыре поверхности механизма наклона. Общие схемы заданных гра-
ничных условий представлены на рис. 5. 
 
 
Алгоритмы оптимизации. Для проектирования работоспособной рацио-
нальной конструкции предлагается провести сквозную оптимизацию геометри-
ческой модели МНПП. Для этого была построена параметрическая геометриче-
ская модель, позволяющая варьировать различные геометрические параметры, 
 
Рис.4.  Контактные поверхности 
 
а 
 
б 
Рис. 5.  Граничные условия, наложенные на модель макета МНПП: 
а – плоскости заделки; б – плоскость приложения силы 
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такие как: толщины усилительных пластин, толщину цилиндрической части, 
схему установки усилительных пластин и т.п. 
Оптимизацию конструкции предлагается разбить на 3 этапа. 
1-й этап. Анализ чувствительности конструкции. 
2-й этап. Параметрический анализ. В этом анализе предлагается выделить 
3 основных геометрических параметра, а именно: IP  – параметр, отвечающий 
за толщину цилиндрической части. Предлагаются следующие значения толщи-
ны для варьирования 5, 7.5, 10, 12.5, 15 мм. IIP  – толщина усилительных пла-
стин. Предлагаются следующие значения толщины для варьирования 1, 2, 3, 
4 мм. IIIP  – различные варианты расположения усилительных пластин. Пред-
ложенные схемы установки усилительных пластин представлены на рис. 6. 
 
 
3-й этап. Синтез на основе полученных результатов. После построения 
семейства моделей необходимо провести серию расчетов и построить графики 
зависимостей влияния каждого из параметров на контактные давления, макси-
мальные напряжения и перемещения. 
Расчет напряженно-деформированного состояния и контактного дав-
ления. В результате проведения серии параметрических расчетов с варьирова-
нием геометрических параметров были получены картины распределения по-
лей напряженно-деформированного состояния и контактного распределения.  
 
 
1. Расчет НДС и контактного давления при изменении толщины 
цилиндрической части. При изменении обобщенного параметра IP  варьиру-
ется толщина цилиндрической части, по которой перекатывается механизм 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
Рис. 6.  Различные варианты установки усилительных пластин, примыкающих  
к цилиндрической части макета МНПП 
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Рис. 7  Графики зависимостей НДС и кон-
тактных давлений в зависимости от варьи-
рования параметра IP : 
а – зависимость максимальных эквива-
лентных напряжений, МПа;   
б – зависимость максимальных суммар-
ных перемещений, мм;  
в – зависимость максимальных контакт-
ных давлений, МПа 
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наклона плавильной печи. По этому элементу осуществляется контактирование 
с основанием. Всего рассмотрено пять вариантов толщины. Графики некоторых 
зависимостей приведены на рис. 7, а-в. Проанализировав полученные результа-
ты, можно сделать вывод, что наиболее рациональным будет выбор параметра 
10=IP мм. В частности, по контактным давлениям при выборе параметра 
10=IP мм мы получим конструкцию с контактными давлениями на 45% ниже, 
чем ближайший по значению вариант, и в 2,3 раза ниже наихудшего варианта 
среди выбранных значений варьирования. В табл. 1 сведены данные об измене-
нии некоторых характеристик НДС и контактного давления. 
 
Таблица 1   
Зависимость некоторых максимальных характеристик НДС и  
контактных давлений от параметра IP  
 
 5мм 7.5мм 10мм 12.5мм 15мм 
Контактные 
давления 
PRESS, (МПа) 
261.60 223.09 114.22 165.74 195.31 
Вертикальные 
перемещения 
UY, (мм) -0
.3
5 
0.
01
 
-0
.3
5 
0.
01
 
-0
.3
5 
0.
01
 
-0
.3
1 
0.
01
 
-0
.3
4 
0.
01
 
Напряжения 
вдоль верти-
кальной оси 
SY, (МПа) -1
54
.7
 
41
.2
8 
-1
34
.6
 
45
.0
6 
-1
16
.8
 
47
.3
2 
-1
33
 
47
.1
0 
-1
21
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Суммарные 
перемещения 
USUM, (мм) 
0.35 0.35 0.35 0.31 0.34 
Эквивалентные 
по Мизесу 
напряжения 
SEQV, (МПа) 
140.85 105.81 103.01 99.36 99.99 
 
2. Расчет НДС и контактного давления при изменении толщины усили-
тельных пластин. Изменение толщины усилительных пластин проводилось для 
рациональной конструкции из предыдущего расчета. При изменении обобщенного 
параметра IIP  варьируется толщина усилительных пластин, примыкающих к ци-
линдрической части. Рассматривается четыре варианта толщины, некоторые значе-
ния компонент НДС и контактных давлений для которых приведены в табл. 2 (обо-
значения те же, что и в табл. 1). 
 
Таблица 2   
Зависимость некоторых максимальных характеристик НДС  
и контактных давлений от параметра IIP   
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 1мм 2мм 3мм 4мм 
PRESS 
(МПа) 92.107 101.51 97.409 120.72 
UY (мм) -0.35 0.007 -0.348 0.009 -0.341 0.010 -0.338 0.011 
SY (МПа) -122.5 46.66 -123.43 49.24 -130.5 51.72 -141.38 39.27 
USUM (мм) 0.353 0.348 0.341 0.338 
SEQV (МПа) 105.15 122.76 112.88 118.18 
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Рис. 8.  Графики зависимостей НДС и 
контактных давления в зависимости от 
варьирования параметра IIP : 
а – зависимость максимальных вер-
тикальных напряжений, МПа;   
б – зависимость максимальных сум-
марных перемещений, мм;   
в – зависимость максимальных кон-
тактных давлений, МПа 
 
Графики некоторых зависимостей приведены на рис. 8, а-в. Анализируя 
результаты численных исследований, можно сделать вывод, что при увеличе-
нии толщины усилительных пластин конструкция становится менее податли-
вой, однако напряжения и контактные давления в ней увеличиваются. Такое 
поведение характеристик НДС в конструкции можно было спрогнозировать 
заранее. Это связано с тем, что при увеличении толщины усилительных пла-
стин увеличивается жесткость конструкции в целом. Увеличение жесткости 
приводит к меньшей податливости конструкции в месте контакта, тем самым 
уменьшается площадь контакта, что и приводит к увеличению давления. В ча-
стности, при увеличении толщины усилительных пластин в 4 раза перемеще-
ния уменьшаются на 4.3%, напряжения увеличиваются на 20%, а контактные 
давления увеличиваются на 12%. При проведении этого цикла расчетов в каче-
стве рационального параметра предлагается выбрать параметр 2=IIP мм. 
3. Расчет НДС и контактного давления при изменении вариантов ус-
тановки усилительных пластин. Для определения влияния параметра IIIP  на 
напряженно-деформированное состояние и контактные давления проводятся 
расчеты макета механизма наклона плавильной печи для различного числа и мест 
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установки усилительных пластин, представленных ранее на рис. 6. На рис. 9 
представлен график зависимости массы от варианта установки усилительных 
пластин. Результаты численных расчетов приведены в табл. 3. Графики некото-
рых зависимостей представлены на рис. 10, а-в. 
Проанализировав результаты, 
можно предположить, что наиболее 
рациональной схемой установки уси-
лительных ребер будет вариант №3. 
При осуществлении такой схемы 
установки усилительных ребер на-
блюдаются минимальные напряже-
ния вдоль вертикальной оси, и при 
этом контактные давления отлича-
ются незначительно. Что касается 
перемещений, то в данной конструк-
ции допускаются незначительные 
перемещения, и они не влияют на общую работоспособность. 
 
Таблица 3 
Зависимость некоторых максимальных характеристик НДС и  
контактных давлений от параметра IIIP (обозначения см. табл. 1) 
 
 1 2 3 4 
PRESS, 
(МПа) 249.85 101.51 114.22 96.962 
UY, (мм) -0.357 0.007 -0.348 0.009 -0.345 0.010 -0.337 0.012 
SY, (МПа) -144.3 47.9 -123.4 49.24 -116.82 47.32 -132.3 42.58 
USUM, (мм) 0.358 0.348 0.345 0.337 
SEQV, 
(МПа) 127.76 122.76 103.01 128.73 
 
При различном варианте установки усилительных пластин особое вни-
мание следует уделить варианту №1, который является наиболее неблагопри-
ятным. В этом случае при установке продольного ребра жесткости с самого 
края область максимальных контактных давлений смещается к краю и в точ-
ку. При установке усилительной пластины посередине область контактных 
давлений вытягивается в линию, тем самым увеличивая площадь контакта и 
соответственно уменьшая их. Характерные картины распределения контакт-
ных давлений приведены на рис. 11.  
Таким образом, была определена рациональная структура геометрической 
модели макета механизма поворота плавильной печи, а именно толщина ее ци-
линдрической контактной поверхности, толщина подкрепляющих пластин и схе-
ма их расположения. В итоге в качестве рациональной была выбрана конструк-
ция со следующими параметрами: 10=IP мм, 2=IIP  мм и IIIP  – схема № 3. 
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Рис. 9.  График зависимости массы (кг) 
МНПП от варианта оребрения 
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Рис. 10.  Графики зависимостей характери-
стик НДС и контактных давления в зависи-
мости от варьирования параметра IIIP : 
а – зависимость максимальных вертикаль-
ных напряжений, МПа;   
б – зависимость максимальных суммарных 
перемещений, мм;   
в – зависимость максимальных контактных 
давлений, МПа 
 
 
а 
 
б 
Рис. 11. Распределение контактных давлений при различных вариантах  
усилительных пластин: а – вариант установки №1; б – вариант установки №3 
 
На рис. 12 представлены картины эквивалентных напряжений (рис. 12, а), 
вертикальных напряжений (рис. 12, б), суммарных перемещений (рис. 12, в), вер-
тикальных перемещений (рис. 12, г) и контактных давлений (рис. 12, г) для ра-
циональной конструкции модели МНПП. В первом приближении результаты 
свидетельствуют о нормальной работоспособности конструкции, и напряжения 
не превышают предела выносливости материала при номинальной нагрузке.  
При исследовании погрешности результатов при разном разбиении КЭ 
сеткой были получены зависимости, представленные на рис. 13. Таким обра-
зом, можно сделать вывод, что погрешность, вызванная неточностью аппрок-
симации конечными элементами геометрии модели, является незначительной 
и лежит в допускаемых пределах инженерных расчетов.  
Заключение. В качестве основных результатов исследования напря-
женно-деформированного состояния и контактных давлений макета механиз-
ма наклона плавильной печи были получены графики зависимостей характе-
ристик НДС и контактных давлений от различных геометрических парамет-
ров. Для рациональной геометрической модели были приведены картины 
полей напряжений, перемещений и контактных давлений. 
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Рис. 12  Картины напряженно-
деформированного состояния и контакт-
ного давления:  
а – эквивалентные напряжения по Мизе-
су; б – напряжения вдоль вертикальной 
оси; в – суммарные перемещения;  
г – вертикальные перемещения;  
д – контактные давления 
 
В модели наблюдается локализация контактных давлений в месте со-
прикосновения цилиндрической части макета МНПП с опорной поверхно-
стью, основанием. Было выявлено, что величина максимальных давлений, 
напряжений и перемещений существенно зависит от геометрических пара-
метров конструкции, влияющих на общую жесткость МНПП. В работе иссле-
довалось качество конечно-элементной сетки методом сгущения сетки и раз-
биения модели на разные типы КЭ (тетрагональные, гексагональные). Это 
позволило показать, что выбранная разбивка сетки является удачной и не 
вносит значительной погрешности в расчеты. 
В дальнейшем планируется провести расчеты модели макета наклона пла-
вильной печи в полной геометрической постановке, не внося погрешностей, 
связанных с неполной симметричностью конструкции. Полученные результаты 
будут верифицироваться при помощи экспериментальных исследований на 
макете механизма наклона плавильной печи. Геометрия макета будет анало-
гичной геометрии реальной конструкции, однако в меньшем масштабе, а ос-
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новные его геометрические характеристики будут взяты из результатов, приве-
денных в данной статье. Таким образом, полученная в результате серии пара-
метрических расчетно-экспериментальных исследований оптимальная конст-
рукция будет в дальнейшем обоснована и рекомендована к внедрению в произ-
водство. 
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Рис. 13.  Графики относительных по-
грешностей при расчетах НДС и контакт-
ных давлений на разных сетках, приве-
денных на рис. 3: 
а – контактные давления (%);  
б – вертикальные напряжения (%);  
в – вертикальные перемещения (%) 
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СБОРКА ШАТУННО-ПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
 
В роботі запропонована конструкція напівавтомата, розробленого в Українській інженерно-
педагогічній академії, за допомогою якого можливо підвищити  якість і продуктивність з’єднань 
з натягом шатунно-поршневої групи двигунів внутрішнього згоряння. 
 
In this article semiautomatic device is suggested, which was developed in the Ukrainian Engineering-
Pedagogical Academy. This device can increase the quality and productivity of assembly with stretch-
ing connecting rod-piston group of the internal combustion engine. 
  
Введение. При ремонте привода автомобильного крана большую роль 
играет качество сборки деталей двигателя, особенно шатунно-поршневой 
группы как наиболее ответственного узла, от технического состояния которо-
го зависит надежность и долговечность всего автомобильного крана.  
Сборка шатунно-поршневых групп (поршень – палец – шатун) двигателей 
внутреннего сгорания, когда между поршнем и пальцем имеется натяг, обычно 
осуществляется прессовым либо ударным способом, а также с предваритель-
ным термовоздействием на поршень [1]. 
Прессовый и ударный способы сборки имеют ряд существенных недостат-
ков: повреждения посадочных поверхностей сопрягаемых деталей (задиры, рис-
ки, царапины, вмятины), срез микронеровностей, что уменьшает величину рас-
четного натяга и прочность соединения.  
Основная часть. Для устранения этих недостатков поршень с пальцем 
следует собирать без приложения осевого усилия, с временным сборочным за-
зором, получаемым за счет предварительного нагрева поршня. Поршень перед 
сборкой с пальцем обычно нагревают в электромасляных либо паровоздушных 
ваннах контактными открытыми источниками, а иногда-индукционными обмот-
ками. Все эти методы имеют ряд существенных недостатков: низкая произво-
